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摘要　 随着大牛地气田开发的深入,地层能量衰减,携液能力下降,积液、水淹现象频繁出现,泡排、气举、速度管等工艺在应

用效果及经济效益上不能满足气田开发需求。 智能柱塞气举工艺技术将柱塞排水采气工艺与智能控制系统结合,根据气井

运行数据,通过远程控制软件对工作制度进行优化分析、更新设置,实现气井远程控制、精细化管理。 通过 D66-A 井的现场实

践,平均日产气由 1 083
 

m3 提高到 1 335
 

m3;平均日排水由 0. 15
 

m3 提高到 0. 49
 

m3,降压带液次数由 3-4 次下降为 0 次,提高

了排水采气效果。 该技术可实现低产、低效气井产量与排液效果的双提升,为实现油气田精细化管理提供技术支持。
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Abstract:
 

With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

Daniudi
 

gas
 

field,
 

the
 

formation
 

energy
 

decreases
 

and
 

the
 

carrying
 

capacity
 

drops,
 

which
 

fre-
quently

 

causes
 

liquid
 

accumulation
 

and
 

water
 

out.
 

The
 

technologies
 

such
 

as
 

foam
 

flooding,
 

gas
 

lift
 

and
 

velocity
 

string
 

cannot
 

meet
 

the
 

development
 

demand
 

of
 

the
 

gas
 

field
 

in
 

terms
 

of
 

application
 

effect
 

and
 

economic
 

benefits.
 

The
 

intelligent
 

plunger
 

gas
 

lift
 

technology
 

combines
 

the
 

plunger
 

drainage
 

gas
 

production
 

process
 

with
 

the
 

intelligent
 

control
 

system.
 

According
 

to
 

the
 

operating
 

data
 

of
 

gas
 

wells,
 

the
 

remote
 

control
 

software
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

and
 

analyze
 

the
 

working
 

system
 

and
 

update
 

the
 

settings,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

remote
 

con-
trol

 

and
 

fine
 

management
 

of
 

the
 

gas
 

wells.
 

Through
 

the
 

field
 

application
 

of
 

Well
 

D66-A,
 

the
 

average
 

daily
 

gas
 

production
 

increased
 

from
 

1 083
 

m3
 

to
 

1 335
 

m3 ,
 

the
 

average
 

daily
 

drainage
 

increased
 

from
 

0. 15
 

m3
 

to
 

0. 49
 

m3 ,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

depressure
 

and
 

fluid
 

car-
rying

 

decreased
 

from
 

3-4
 

times
 

to
 

0,
 

which
 

improved
 

the
 

effect
 

of
 

drainage
 

and
 

gas
 

production.
 

This
 

technology
 

can
 

improve
 

the
 

pro-
duction

 

and
 

drainage
 

efficiency
 

for
 

low-production
 

and
 

low-efficiency
 

gas
 

wells,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

fine
 

management
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

fields.
Keywords:

 

Daniudi
 

gas
 

field;
 

foam
 

flooding;
 

drainage
 

and
 

gas
 

production;
 

gas
 

lift;
 

remote
 

control;
 

application
 

effect

　 　 大牛地气田属于低压、低渗致密砂岩储层,具
有非均质性强、单井产量低等特点[1] 。 随着开发的

深入,多数气井产量、压力较低,达不到临界携液能

力,易出现积液、水淹等现象,甚至将气层完全压死

以至关井,对气田稳产、增产带来较大影响。 为提

升排水采气效果,大牛地气田开展了泡排、气举、速
度管等工艺的研究和应用[2-4] 。 泡排一定程度上提

升了气井排液效果,但随着生产的进行,出现气井

低压、低产,达不到临界携泡流量,产出液含凝析

油,易造成乳化物堵塞,导致气井仅仅处于维持生

产状态[5] ;而气举、速度管等工艺可短期内取得一

定成效,但施工过程复杂,动用设备、人员多,经济

效益较低,不具备推广性。 因此,为实现气田的高

效、低成本开发,有必要探索一种新的排水采气工

艺技术。
柱塞气举排水采气是利用气井自身能量推动

油管内的柱塞举水,不需其它动力设备,生产成本

低,在国外被认为是最佳的排水采气工艺[6] ,获得
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了日益广泛的重视和现场应用,取得了明显的生

产效益。 BP 公司通过柱塞与数字自动控制系统

集成在 North
 

San
 

Juan 盆地开展了 40 多口井的应

用,气体产量增加了 11. 3×104 m3 / d,平均每口井的

产量增加了 3
 

681
 

m3 / d[7] 。 在南德克萨斯州气

田,最初使用优选管柱与泡排联合作业的方法进

行排液,取得了很好的效果。 但随着凝析油的产

生,使用小尺寸油管举升方式很难达到预期排液

效果,且化学剂(起泡剂)的费用高,经济上极不合

理。 在 2002 年 10 月,安装了柱塞举升系统,产量

增加 0. 14×104 m3 / d[8] 。 新墨西哥 Eumont 气田,气
井压力低(0. 045

 

MPa / 100
 

m) ,产水量少。 为了增

产通常采用加砂压裂,由于井筒附近的支撑剂没

有充分阻挡,浅层气井中压裂砂的产出成为一个

突出问题。 最初采用有杆泵生产,经常造成检泵

作业,生产成本极高。 约 30 口井使用了柱塞气举

之后,初期增产达到 85%,产量高于措施前的时间

达 411
 

d 之多,维护和增加产量的同时,运行成本

减少了 70% [9] 。
在国内,各大油气田也相应开展了柱塞气举

排水采气工艺的研究、应用及推广,其中长庆气田

起步较早[10] ,历经多年发展形成自主知识产权的

柱塞气举系统,现场应用超过 1
 

000 口,实现了数

据实时传输精细调参,无需人员现场调参、操作,
成本大幅下降,在实际应用中平均日产气量增幅

大于 55%,增产效果显著。 而大牛地气田还未开

展智能柱塞气举工艺的现场应用,工艺的可行性

还未得到验证。
本文从柱塞气举工艺原理入手,通过与智能控

制系统的结合,旨在提升工艺的针对性、工作制度

调整的及时性及达到单井精细化管理,降低生产成

本的目的。 该工艺在大牛地气田 D66-A 井进行了

现场应用,实现了产量与排液效果的双提升,为工

艺的进一步推广奠定了基础。

1　 工艺原理及运行过程

　 　 为达到良好的现场应用效果,首先要对柱塞排

水采气工艺原理及整个运行过程有较为深入的

认识。
1. 1　 工艺原理

　 　 柱塞排水采气工艺是间歇气举的一种特殊形

式,是以柱塞作为气、液之间的机械界面,利用气井

自身能量推动柱塞在油管内进行周期地举液[11-12] ,

能够有效地阻止气体上窜和液体回落,减少液体

“滑脱”效应,提升间歇气举效率,达到增加产气量、
降低产量递减速度、延长井的生产寿命的目的。 而

与智能控制系统结合后,可根据气井运行数据、柱
塞到达、柱塞速度等信息通过远程控制软件对工作

制度进行优化分析,并进行新的设置,实现气井的

远程控制管理[13] 。
1. 2　 运行过程

　 　 开关井柱塞运行过程如图 1 所示,可分为四个

阶段:①当关闭井口时,柱塞在自身重力作用下在

油管内穿过气液进行下落,直至到达井底卡定器上

坐稳;②柱塞在卡定器上停留一段时间,液面通过

柱塞与油管的间隙上升至柱塞以上;③井口打开,
生产管线畅通,套管气和进入井筒内的地层气向油

管膨胀,到达柱塞下面,推动柱塞及上部液体离开

卡定器开始上升,直到柱塞到达井口;④环空套压

迫使柱塞及柱塞以上的液体继续上行,当柱塞到达

井口后,油压会继续增加,套压降到最小值。 柱塞

气举过程井筒油、套压变化如图 2 所示。

图 1　 开关井柱塞运行过程示意图
Fig. 1　 Operating

 

process
 

of
 

plunger
 

when
 

open
 

and
 

close
 

wells

图 2　 柱塞举升过程中油、套压变化示意图
Fig. 2　 Changes

 

of
 

tubing
 

and
 

casing
 

pressures
 

during
 

plunger
 

lifting
 

process
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2　 工艺流程

　 　 智能柱塞气举工艺具有配置灵活、数据采集精

度高、适应性强、安全性高等特点。 无需到现场,即
可进行参数调整及制度优化,保证气井排液效果,
降低了现场管理劳动强度,符合数字化油田的发展

趋势。 整个工艺流程由井口装置、远程控制系统、
远程控制平台组成。
2. 1　 井口装置

　 　 井口装置主要由防喷管、薄膜阀组成,具有双

向流体导出口,采用法兰连接,开关井由气动薄膜

阀完成,井口装置如图 3 所示。

图 3　 井口装置结构示意图
Fig. 3　 Wellhead

 

equipment
 

structure

2. 2　 远程控制系统

　 　 远程控制系统由控制器、到达传感器、数字压

力计、电磁阀、数据传输系统组成[14-16] 。 其中控制

器是控制系统的核心装置,用于执行柱塞气举控制

算法及远程开关井指令;到达传感器主要检测柱塞

到达、跌落情况,用于计算柱塞上升速度及悬停时

间;数字压力计用于实时监测气井油、套压力;电磁

阀用于执行薄膜阀开关;数据传输系统用于保障柱

塞运行数据和远程控制指令的准确可靠。 远程控

制系统安装示意图如图 4 所示。

图 4　 远程控制系统安装示意图
Fig. 4　 Installation

 

of
 

remote-control
 

system

2. 3　 远程控制平台

　 　 远程控制平台具有远程开关气井、设置运行参

数、查看历史数据、查看操作记录、监测异常报警等

功能[17] ,可对油套压、气液量、柱塞速度、制度情况、
实时曲线的实时监控,对生产报表、小时记录、分钟

记录、操作记录的数据监测,拥有时间、压力、保护

设置的优化模式,可以导出油套压、产气量、柱塞到

达等数据运行曲线,实现了柱塞气举实时调参、远
程控制和生产管理,达到单井精细化管理、降低现

场人员作业强度的目的。

3　 工作制度调试

　 　 工作制度的调试和优化,就是在寻找合适的开

井时机和关井时机,以确保柱塞能够携液上行,达
到产气量最大化[18] 。 开关井时机会随着气井产能、
压力、流量、液量等参数的变化而变化。
3. 1　 开、关井时机确定

　 　 根据现场实践,当载荷系数小于 0. 5 时,柱

塞有 80%的可能到达井口;高于 0. 5 时,可通过

关井恢复压力或者降低管输压力来实现开井条

件 [ 19] 。 由于气井本身状况的不同,一般推介开

井载荷系数在 0. 3 左右,保证开井成功率。 关井

时机的确定主要以采用压力微升法来确定。 该

方法的原理是开井后随着井筒逐渐积液,井底压

力也会逐渐升高,从而反映出套压略微升高的趋

势。 以套压的升高量作为确定关井时机的依据,
从而实现柱塞的自动运行控制,压力微升原理如

图 5 所示。

图 5　 压力微升原理示意图
Fig. 5　 Principle

 

of
 

pressure
 

micro
 

rise

3. 2　 工作制度调试

　 　 (1)开井连续生产,控制器设置常开模式。
(2)柱塞到达后,继续常开生产,至套压有升高

趋势关井。 计算开井生产的时间,作为该井柱塞制

12
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度中的开井时间[20] 。
(3)关井后 0. 5 ~ 1. 0

 

h,计算油套压恢复速度。
根据载荷系数,判断该井所需的关井时间。 下个周

期内,根据套压情况,对制度进行调整,确定最佳开

关井制度[21] 。
3. 3　 柱塞最佳运行状态判断

　 　 (1)套压。 套压维持在较低水平,代表着较低

的井底压力,同时也反映着较大的产气量[22] 。
(2)生产曲线。 曲线平稳、规律,有反应柱塞到

达的曲折点[23] 。
(3)柱塞运行速度。 柱塞到达且速度规律,

最佳运行速度 228
 

m / min,运行中在 100 ~ 300
 

m /
min 之间 可 正 常 运 行。 柱 塞 运 行 状 态 如 图 6
所示。

图 6　 柱塞运行状态
Fig. 6　 Running

 

state
 

of
 

plunger

4　 现场应用分析

　 　 D66-A 井是大牛地气田一口开发井,完钻井深

3 063. 0
 

m,最大斜度为 0. 8°,由下至上分别为太 2、
山 1、 盒 1 气 层, 射 孔 井 段 分 别 为 2 896. 0 ~
2 902. 0

 

m,2 823. 0 ~ 2 827. 0
 

m,2 760. 5 ~ 2 763. 5
 

m。
2011 年 9 月 8 日,对该井进行三层机械分压,压后

试气,无阻流量为 1. 911 1×104m3 / d。 D66-A 井管柱

结构如图 7 所示。

图 7　 D66-A 井管柱结构示意图
Fig. 7　 String

 

structure
 

of
 

Well
 

D66-A

4. 1　 工艺应用前生产情况

　 　 2019 年 1 月 1 日至 4 月 26 日,该井累计产气

204 466
 

m3 ,产水 18. 02
 

m3 ,平均日产气 1 183
 

m3 ,
平均 日 产 水 0. 15

 

m3 ( 套 注 泡 排, 最 大 日 产 水

0. 25
 

m3 ) ,套压 5. 8 ~ 4. 5 ~ 5. 1
 

MPa,气液比 11 886
 

m3 / m3 ,前期生产中每 2
 

d 进行一次 3 ~ 5
 

h 的降压

带液。
 

4. 2　 工艺实施可行性分析

　 　 以单井数据、历史生产资料为基础,结合柱塞

气举工艺选井条件,对该井应用柱塞气举工艺进行

了可行性分析。
柱塞气举工艺在直井或斜井中的适用条件为:

①井斜不大于 60°;②最大产水量不大于 25
 

m3 / d;
③气液比大于 1 000

 

m3 / m3;④套压在 2 ~ 20
 

MPa 之

间;⑤油管内径一致且通畅无腐蚀。
结合 D66-A 井前期生产情况(最大井斜 0. 8°,

最大产水 0. 25
 

m3,气液比 11 886
 

m3 / m3,套压在

5. 8 ~ 4. 5 ~ 5. 1
 

MPa,后期通井证实生产管柱满足直

径 59. 5
 

mm 柱塞的运行),对比工艺适用条件认为,
该井具备开展柱塞气举工艺的条件。 同时,根据工

艺需求,分别开展了通井、下卡定器、井口改造、设
备安装等作业。 其中,为最大限度的实现对井筒内

液体的举升,同时考虑到柱塞运行时的安全因素,
将卡定器下至 2 698. 03

 

m;为提高举升效率、达到最

佳排液效果,采用衬垫式柱塞作为气体与液体之间

22
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的机械界面。
4. 3　 工作制度前期调试

　 　 为前期最大限度的排出井筒积液做准备,同时

为测试远程控制系统数据接收及控制指令响应情

况,进行关井恢复和工作制度的前期调适。 2019 年

4 月 23 日 19:00-26 日 19:00,进行压力恢复及系统

调试,确认远程控制系统数据接收准确,控制平台

指令响应正常。 之后,26 日 19:00-29 日 5:00,开井

6 次,加快井筒排液速度。 期间累计产气 4
 

694
 

m3,
累计产液 4. 88

 

m3,有效降低了井筒内液柱高度。
前期调试情况如图 8 所示。

图 8　 D66-A 井前期调试情况
Fig. 8　 Preliminary

 

debugging
 

of
 

Well
 

D66-A

4. 4　 中期调试

　 　 在达到前期调试目的的情况下,根据油、套压

力恢复情况,将工作制度设为开 3. 0
 

h 关 9. 0
 

h。 期

间累计产气 21 740
 

m3,累计产液 5. 06
 

m3,平均日产

气 1
 

210
 

m3,日产液 0. 28
 

m3(表 1)。

表 1　 中期调试生产情况

Table
 

1　 Production
 

of
 

medium-term
 

debugging
日期 产气量 / m3 产液量 / m3 管线压力 / MPa

04. 29 1 499 0. 45 1. 600
04. 30 1 585 0. 91 1. 630
05. 01 1 486 0. 87 1. 640
05. 02 1 347 0. 15 1. 800
05. 03 1 336 0. 56 1. 820
05. 04 1 260 0. 31 2. 050
05. 05 1 199 0. 08 1. 860
05. 06 1 153 0. 29 1. 850
05. 07 1 108 0. 48 1. 900
05. 08 1 345 0. 30 2. 260
05. 09 1 284 0. 36 2. 200
05. 10 1 142 0. 03 2. 000
05. 11 1 063 0. 04 1. 970
05. 12 1 206 0. 08 1. 990
05. 13 1 187 0. 07 2. 000
05. 14 1 051 0. 05 2. 077
05. 15 1 078 0. 10 2. 136

　 　 从此阶段运行情况看,平均日产气及平均日产

液较之前有了一定的提高(工艺实施前,平均日产

气 1 183
 

m3,平均日产水 0. 15
 

m3)。 但从油、套压曲

线上分析,工作制度仍有进一步优化的空间(图 9、
图 10)。

图 9　 开、关井套压压差变化曲线
Fig. 9　 Changes

 

of
 

casing
 

pressure
 

difference
 

when
 

open
 

and
 

close
 

wells

图 10　 油、套压变化曲线
Fig. 10　 Changes

 

of
 

tubing
 

and
 

casing
 

pressure

(1)套管压力不能得到有效释放,影响试验效

果。 通过软件调取生产数据,去除系统调试及运行

期间不稳定的生产节点,对剩余数据进行分析,在
27 个稳定的生产节点(开关井一次作为一个生产节

点)中,平均开井套压为 4. 89
 

MPa,平均关井套压为

4. 63
 

MPa,平均压差为 0. 26
 

MPa。 可见,在一个生

产周期中,套压的压差较小,套管压力没有得到有

效释放,在排液阶段起到作用有限。 结合单井情况

分析认为,生产管柱附带 3 个扩张式封隔器,胶筒未

完全收缩,使得油、套连通性差,气井产能未得到完

全释放。
(2)进站压力高、回压大,影响排液效果。 随着

新井不断并入气站,自 4 月 29 日以来,管线压力由

1. 60
 

MPa 逐步升高到 2. 26
 

MPa, 之后维持在

2. 00
 

MPa 左右。 管线压力的升高,增大了对井口的
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回压,额外消耗了液体举升能量,使得液体不能有

效排出井外,影响运行效果。 中期调试生产情况见

表 1,不同管压下生产情况对比如图 11 所示,管压

与产量关系曲线如图 12 所示。

图 11　 不同管压下生产情况对比
Fig. 11　 Comparison

 

under
 

different
 

pipe
 

pressure

图 12　 管压与产量关系曲线
Fig. 12　 Relationship

 

between
 

pipe
 

pressure
 

and
 

production

　 　 (3)载荷系数高,影响排液效果。 根据载荷系

数计算公式,即
K = (p套 - p油) / (p套 - p管)

式中:K 为载荷系数,无因次;p套 为关井套压,MPa;
p油 为关井油压,MPa;p管 为管线压力,MPa。

其中,p套-p油 反应油管内积液情况;p套 -p管 反

应举液能量及动力与阻力差。 当管线压力增大时,
载荷系数值增大,也就意味着排液效果越不理想。
通过对比这一阶段载荷系数与气产量关系可知,随
着载荷系数的增加,产量呈逐步下降的趋势。 载荷

系数与气产量关系曲线如图 13 所示。

图 13　 载荷系数与气产量关系曲线
Fig. 13　 Relationship

 

between
 

load
 

coefficient
 

and
 

gas
 

production

　 　 通过以上分析认为,在油套环空连通性差,套
管压力无法有效释放、管线压力升高,增加了举升

能量的消耗、载荷系数升高共同影响下,单井产能

并未得到真正释放。 因此,还需对工作制度进一步

优化。
4. 5　 工作制度优化

根据以上分析结果,将工作制度由开 3. 0
 

h 关

9. 0
 

h 调整为开 3. 5
 

h 关 20. 5
 

h。 通过增加关井时

间,尽可能地恢复油、套压力,最大限度为开井阶段

的排液提供能量(图 14)。

图 14　 制度调整前、后压力曲线
Fig. 14　 Pressure

 

curve
 

before
 

and
 

after
 

system
 

adjustment

通过远程控制平台,选取制度优化后 17
 

d 的生

产数据。 期间, 累计产气 22 685
 

m3, 累计产液

8. 28
 

m3,平均日产气 1 335
 

m3,平均日产液 0. 49
 

m3

(工艺实施前,平均日产气 1 183
 

m3,平均日产水

0. 15
 

m3),平均开井套压 5. 23
 

MPa,平均关井套压

4. 42
 

MPa,套压平均压差 0. 81
 

MPa(上一阶段,平均
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开井套压 4. 89
 

MPa,平均关井套压 4. 63
 

MPa,平均

压差 0. 26
 

MPa),产量较前期有了较大程度的提升,
单井产能得到有效释放。 制度调整后生产数据见

表 2。
表 2　 制度调整后生产数据表

Table
 

2　 Production
 

data
 

after
 

system
 

adjustment
日期 产气 / m3 产液 / m3 开井套压 / MPa 关井套压 / MPa
05. 27 1 303 1. 14 5. 600 4. 760
05. 28 1 346 0. 68 5. 540 4. 680
05. 29 1 342 0. 64 5. 500 4. 460
05. 30 1 357 0. 50 5. 400 4. 450
05. 31 1 379 0. 43 5. 320 4. 420
06. 01 1 364 0. 40 5. 261 4. 387
06. 02 1 305 0. 54 5. 222 4. 427
06. 03 1 334 0. 43 5. 208 4. 448
06. 04 1 335 0. 21 5. 190 4. 413
06. 05 1 317 0. 21 5. 159 4. 386
06. 06 1 362 0. 68 5. 132 4. 336
06. 07 1 350 0. 43 5. 120 4. 341
06. 08 1 321 0. 31 5. 080 4. 333
06. 09 1 325 0. 59 5. 100 4. 326
06. 10 1 304 0. 29 5. 080 4. 356
06. 11 1 312 0. 21 5. 082 4. 331
06. 12 1 329 0. 59 5. 056 4. 329

5　 结论

　 　 (1)通过工艺的现场应用,实现了单井排水采

气效果的提升。 而与智能控制系统的结合,实现了

对现场数据的实时监控,加强了对气井生产状况的

了解,提升了工作制度调整的针对性。 在生产期

间,无需采用其他辅助排水措施,降低了生产、人员

成本,具有较高的经济效益及推广价值。
(2)针对存在地层能量不足,油套连通性差、管

网压力高等情况的井,在条件允许下,尽可能的延

长地层压力恢复时间。 因此,宜采用 1 开 1 关的工

作制度,同时开井载荷系数宜在 0. 3 甚至 0. 1 以下。
(3)通过控制平台,可对现场各项数据进行监

测及实施采集。 可根据油、套压情况,实时模拟压

力曲线。 二者的结合可对目前单井生产状况进行

判断并优化工作制度,减少了人员现场操作的环

节,降低了劳动强度,有利于现场的精细化管理及

数字油田的建设。
(4)建议在现有井口设备的基础上,扩展控制

系统接口,纳入电子流量计实时测量产气、产液量,
进一步扩大系统监测范围,为工作制度的调整提供

更合理的依据。
致谢:感谢中石化华北石油工程有限公司技术服务公司对本

文的支持,并通过单位保密审查。
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